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1第 1 章
緒論
1.1 緒言
現在、多くの衛星測位システムが開発され、実用されている。米国の GPS
（Global Positioning System）、ロシアの GLONASS （Global Navigation
Satellite System）、ヨーロッパの GALILEO衛星測位システム、中国の北斗衛
星ナビゲーションシステム、日本の準天頂 QZSS（Quasi-Zenith Satellites
System）などが挙げられる。
その中で、GLONASSは 1976年に旧ソビエト連邦により構築された衛星測位
システムであり、現在ではロシアが引き続き運用している。GPSと同様に、最
初には軍事用を目的として開発され、1980年代から民生用にも提供された。
1995 年には 24 機で運用を行っていたが、ロシア経済の衰退により、減少し
続けた衛星の数は 2001年には最小の 6機となった[1]。その後、システムの修
復が始まり、従来の GLONASS衛星より性能を向上させた GLONASS-M衛星が継続
的打ち上げられた。2011年 5月現在では総数 27機の GLONASS衛星の内、23機
が運用状態であり、他の衛星は実験状態もしくはメンテナンス状態であり、シ
ステムの性能は徐々に改善している[2]。衛星測位システムの代表的なものGPS
のほか、GLONASSは運用時間が長く、かつ衛星数が多く、常時に地球のほぼ全
域をカバーできる衛星測位システムと考えられる。GPSだけを利用し、可視衛
星数が足りないによる測位ができないとき、または、測位ができるでも、衛星
2配置状況が悪く精度が劣化する場合に、GLONASSと併用することにより、状況
を改善できる。
1.2 研究の背景
近年、衛星測位システムの民生利用の発展に従い、動物の追跡調査、測地・
測量・地図作製、カーナビや携帯電話による道案内、緊急通報サービスなどに
幅広く利用されている。
ユーザーが測位する際に、受信機は衛星の位置および衛星とユーザー間の距
離によりユーザーの位置を求める。衛星の位置情報は航法メッセージに含まれ、
衛星から送信される。その情報に基づき、航法メッセージにおける時刻以降の
衛星位置が求められるが、時間とともに計算した衛星位置の誤差が大きくなり、
更新した情報を再び受信が必要である。GLONASSの場合は、航法メッセージは
30分ごとに更新され、受信するには 30秒かかる。したがって、地下駐車場、
都心部など受信状況が良くない場所あるいは緊急時に短時間でユーザー位置
を取得することが要求される場合に、素早く衛星位置情報を取得し測位するこ
とは課題になっている。先行研究により、測位時間を短縮する問題について、
GPSに関する研究がされている[3]が、GLONASSに関するにはまだない。
1.3 研究の目的
3背景に述べたように、本研究では GLONASS受信機を用い、測位ができるまで
時間を短縮することを目的とする。測位するときに、衛星の位置情報が必要の
ため、その位置情報を得る時間を短くすることを方法と考えられる。
そのため、本研究では最新の GLONASS航法メッセージを受信せずに、過去に
受信した衛星位置を利用し、予測することにより衛星位置の取得方法を提案す
る。
1.4 研究の内容
本研究は受信機の電源を投入後に最初のユーザー位置を算出するまで時間
を短縮するために、衛星位置を予測することによって、測位に必要な衛星位置
の取得する時間を短くすることを解決方法として提案する。
研究内容として、まず初期値の精度が予測結果の精度に影響を与えるため、
初期値として用いた GLONASS航法メッセージの精度評価を行う。次に、衛星位
置の決定に影響する各要因を考慮し、補正モデルを用い衛星位置予測法を提案
する。さらに、予測シミュレーションを行い、提案した GLONASS衛星位置予測
法の精度を評価する。各章の概要は以下のように示す。
第 1章「緒論」では研究の背景、目的および内容について述べる。
第 2章「GLONASSの概要」においては GLONASS衛星測位システムを説明する
ため、システムの構成、時刻系、座標系および信号を述べる。
第 3章「GLONASS航法メッセージの精度評価」ではまず GLONASS衛星位置の
計算方法を説明する。次に、初期値の精度が予測結果の精度に影響を与えるた
め、初期値とした航法メッセージの衛星位置の精度を評価する。
第 4章「GLONASS衛星位置予測」ではまず衛星位置の決定に影響する各要因
を考慮し、GLONASS衛星位置予測法を提案する。次に、衛星位置予測シミュレ
4ーションを行い、予測精度を評価する。そして、予測の誤差要因を検討するた
め、初期値の精度と予測結果の精度の関係を調べる。
第 5章「結論」では本研究の成果をまとめ、今後課題を述べる。
5第 2 章
GLONASS の概要
2.1 緒言
本章では研究の対象とした GLONASSシステムを紹介するため、まず GLONASS
システムの構成について説明する。次に、GLONASSシステムの時刻系、座標系
を紹介する。さらに、GLONASS衛星の信号構成を述べる。
2.2 GLONASSシステムの構成
GLONASS システムは宇宙部分（スペースセグメント）、地上管制部分（アー
スセグメント）および利用者部分（ユーザーセグメント）の三つのセグメント
から構成されている。
宇宙部分について、GLONASS衛星軌道の高度は 19100kmであり、衛星は約 11
時間 15分 44秒の公転周期で周回している。配置としては、合計で 3つの軌道
面があり、昇交点が 120 度ずつ離れている。軌道は円軌道に近く、軌道傾斜
角は赤道面に対して 64.8度である。8機の衛星は各軌道面上において相等し
く 45 度間隔で分布している。
地上管制部分では GLONASS衛星の状態監視し、衛星位置などの情報が含まれ
る航法メッセージの作成および軌道パラメータの修正を行っている。地上管制
部分はシステム管制センター、中央シンクロナイザー、TT&C（Telemetry、
6Tracking＆Control）局、レーザー追跡局に分けられている。システム管制セ
ンターはロシア宇宙軍で管理し、地上管制部分の全ての機能と運用を計画的に
調整する。中央シンクロナイザーは GLONASS時に関する管理を行う。中央シン
クロナイザーからの信号は位相コントロールシステムに送られる。TT&C局は 4
箇所に設置され、衛星の追尾監視、システム管制センターからの情報の送信お
よび 2-3mの精度の遠隔的距離測定を行う。レーザー追跡局は 5箇所に設置さ
れ、TT&C局の補完を目的として、数 cmの精度で衛星までの距離を測定する[4]。
利用者部分のユーザーは宇宙部分の GLONASS衛星から航法メッセージを受
信し測位を行う。
2.3 GLONASSの時刻系
GLONASSの時刻系は、GLONASS時刻と呼ばれ、この時刻とロシアの基準時刻
（UTC（SU）時刻）との差は、1μsec以内で維持されている。この差は、GLONASS
の航法メッセージに含まれている。
2.4 GLONASSの座標系
GLONASSの航法メッセージにおける衛星位置は、PZ-90（Parametry Zemli
1990―Parameter of the Earth 1990）/ PZ-90.02座標系と呼ばれる地球固定
座標系（ECEF：Earth Centered Earth Fixed）で表している。
PZ-90座標系の設定は以下のようになる。
原点：地球の重心
7z軸：IERSの国際基準座標系の X3軸を慣用極方向
x
軸：グリニッジ子午線と赤道面との交点方向
y軸： x軸、 y軸両軸と右手直交系の方向
GLONASS航法メッセージの座標系は、2007年 9月 20日 UTC12時に PZ-90座
標系から PZ-90.02座標系への変更が始め、同日 UTC17時まで座標系の変更を
完成した[5]。
PZ-90座標系の設定は以下のようになる。
原点：地球の重心
z軸：IERSの国際基準座標系の X3軸を慣用極方向
x軸：BIH（Bureau International de l'Heure）1984座標系と一致し、極位
置である IRP（IERS Reference Pole）方向
y軸： x軸、 y軸両軸と右手直交系の方向
2.5 GLONASS信号
GLONASS信号は搬送波、測距コードと航法メッセージの 3つの要素より構成
されている。各 GLONASS衛星は L1と L2バンドの信号を送信し、それぞれ固有
の周波数で区別される。GLONASSの搬送波は測距コードによって変調され、全
ての衛星に同じコードを使用する。航法メッセージは衛星の健康状態、エフェ
メリス（各衛星の正確な軌道情報）およびアルマナック（軌道上における全衛
星の概略軌道情報 ）から構成されている。
82.5.1 搬送波
GLONASS信号は周波数多重多元接続（FDMA：Frequency Division Multiple
Access）方式によって、異なる周波数の搬送波で送信されている。
FDMA方式により、全ての衛星にそれぞれ式（2.1）と式（2.2）で定義され
ている周波数が割当てられている[6]。
L1
KKfff
k
5625.01602111 +=∆+= MHz (2.1)
L2
KKfff
k
4375.01246222 +=∆+= MHz (2.2)
ここで、Kは各衛星に対応したチャンネル番号であり、 1f∆ 、 2f∆ は隣接チ
ャンネル間の周波数の増加分を示している。
最初の周波数には 24チャンネル（K =1,2,...,24）割当てられた。しかし、
航法周波数は他の通信サービスの周波数と干渉を起こしたため、2005年以降
はチャンネルK =-7,-6,…,+5,+6に変更した[7]。
また、GLONASS信号は符号分割多元接続（CDMA：Code Division Multiple
Access）方式により、衛星を識別する計画のもと、2011年 2月に打ち上げら
れた GLONASS-K衛星初号機に今までの FDMA方式の L1、L2バンドのほか GPSと
同じ CDMA方式の L3バンドが追加され、運用実験を行っている[8]。
2.5.2 測距コード
GLONASS衛星は標準精度（Standard Accuracy）信号と秘匿された高精度（High
Accuracy）信号を送信する。
9標準精度信号は主に民生用であり、コードのチップレートは 0.511Mbpsであ
り、コード長は 511chips、1チップ長さはおよそ 587mになっている。
高精度信号の詳細な情報は公開されていなく、ロシア軍のみに使用でき、コ
ードのチップレートは 5.11Mbpsであり、コード長は 5.11Mchips、1チップ長
さはおよそ 59mになっている。
2.5.3 航法メッセージ
GLONASS 航法メッセージの中には、衛星の軌道情報や健康状態情報、補正
データなどの内容が含まれる。以下、航法メッセージの構造と詳細な内容を紹
介する。
2.5.3.1 航法メッセージの構造
標準精度信号のコードに乗せる航法メッセージは、図 2.1のように構成され
ている。各フレームは 1500ビットであり、航法メッセージの転送速度は 50bps
であるため、1フレームの送信時間は 30秒となっている。1スーパーフレーム
は 5フレームから構成されているので、全ての航法メッセージ情報を得るには
2.5分かかる。
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フレーム Ⅰ
エフェメリス(24機衛星)
アルマナック
(1 番衛星から 5 番衛星)
フレーム Ⅱ
エフェメリス(24機衛星)
アルマナック
(6番衛星から 10 番衛星)
フレーム Ⅲ
エフェメリス(24機衛星)
アルマナック
(11番衛星から 15 番衛星)
フレーム Ⅳ
エフェメリス(24機衛星)
アルマナック
(16 番衛星から 20 番衛星)
フレーム Ⅴ
エフェメリス(24機衛星)
アルマナック
(21 番衛星から 24 番衛星)
Figure 2.1 航法メッセージの構造
Frame
number
String
number
Ⅰ
1 0 ephemeris data
for
transmitting
satellites
KX MB
2 0 KX MB
3 0 KX MB
4 0 KX MB
・ 0
Almanac data for
satellites
KX MB
・ 0 KX MB
15 0 KX MB
Frame Ⅱ、Ⅲ、Ⅳare the same as Frame Ⅰ
Ⅴ
1 0 ephemeris data
for
transmitting
satellites
KX MB
2 0 KX MB
3 0 KX MB
4 0 KX MB
・ 0
Almanac data for
satellites
KX MB
14 0 Reserved bits KX MB
15 0 Reserved bits KX MB
2s
1.7s (データ,85bits)
30s
0.3s(時刻マー
5個のフレームで
1スーパーフレーム
(500bits=2.5minutes)
100bits=30s
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Figure 2.2 スーパーフレームの構造[9]
図 2.2のように、1フレームは 15個のストリングによって構成されている。
1ストリングは 100ビットであり、85ビットのデータと 15ビットの時刻マー
クが含まれ、送信するには 2秒かかる。データは 8ビットのパリティーチェッ
ク（図 2.2の中に「KX」で表示）、76ビットの衛星位置情報および 1ビットの
アイドルビット（図 2.2の中に「0」で表示）の 3つの部分から構成されてお
り、送信するには 1.7秒かかる。時刻マークはフレームの始まりを示し、送信
するには 0.3秒かかる。
最初の 4つのストリングにはエフェメリス（各衛星の軌道情報）（後述）が
格納され、ストリング 5は GLONASS時刻と GPS時刻、UTC（SU）時刻の時間差
の情報が含まれ、1スーパーフレームの中に 1から 5ストリングの情報は全て
同一である。
6から 15のストリングには軌道上のアルマナック（全衛星の概略軌道情報）
（後述）が含まれる。1機の衛星のアルマナックは 2つのストリングが使われ
る。5番目のフレームに最後 2つのストリングは今後情報を追加するための予
備とする。アルマナック情報はスーパーフレームごとに繰り返される。
2.5.3.2 エフェメリス
ストリング 1から 4までは GLONASS衛星の軌道情報とフレームの始まりを示
す時間タグ、衛星ヘルス情報が含まれている。エフェメリスに PZ-90/PZ-90.02
座標系でのエポック時刻における衛星位置、速度および加速度を与えられてい
る。エフェメリスは 30分ごとに更新され、それに基づき、エポック時刻以降
12
の衛星位置を求められる。エフェメリス情報の内容は表 2.1のとおり示す。
Table 2.1 GLONASS のエフェメリス情報[10]
パラメータ 単位 内容
m ストリング番号
k
t フレームの始まりの時間
n
B 衛星ヘルス情報
T
N エフェメリスの日付
)(
bn
tx km 衛星 x方向位置
)(
bn
ty km 衛星 y方向位置
)(
bn
tz km 衛星 z方向位置
)(
bn
tx
̇ km/s 衛星 x方向速度
)(
bn
ty
̇ km/s 衛星 y方向速度
)(
bn
tz
̇ km/s 衛星 z方向速度
)(
bn
tx
̇̇ km/s² 衛星 x方向加速度
)(
bn
ty
̇̇ km/s² 衛星 y方向加速度
)(
bn
tz
̇̇ km/s² 衛星 z方向加速度
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2.5.3.3 アルマナック
ストリング 1から 4までが航法メッセージを送信している衛星自身の情報し
か含まないのに対して、6から 15のストリングには軌道上全衛星の概略の軌
道情報（アルマナック）が含まれる。
アルマナック情報の内容は表 2.2のとおり示す。
Table 2.2 GLONASS のアルマナック情報[11]
パラメータ 単位 内容
A
n
衛星番号
c
τ s GLONASS時刻と UTC（SU）時刻の差
GPS
τ s GLONASS時刻と GPS時刻の差（小数部分）
T∆ s GLONASS時刻と GPS時刻の差（整数部分）
4N
1996年からデータに示す日まで、4年を 1周期
とする周期数（閏年の数）
A
N
第 4N 周期の 1月 1日からの経過した日数
A
n
H
A
n 番衛星に対応するチャンネル番号
A
n
λ
A
N における最初の昇交点経度
A
n
t
λ
A
N
における A
n
番衛星が昇交点を通る時刻
14
A
n
T∆ s
A
n
t
λ
における A
n
番衛星の周回周期の補正数（平
均周期 43200s）
A
n
T
̇∆ A
n 番衛星の周回周期の変化率
A
n
ε
A
n
t
λ
における A
n
番衛星の離心率
A
n
ω
A
n
t
λ
における An 番衛星の近点離角
1B s 1UT とUTCの差
2B s/msd 1UT∆ の変化値
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第 3 章
GLONASS 航法メッセージの精度評価
3.1 緒言
前章では、GLONASSシステムの構成、座標系、時刻系および信号について述
べた。前章で述べたように、ユーザーが GLONASS衛星から航法メッセージを受
信し、衛星位置を求められるため、本章では、まず航法メッセージによる衛星
位置の計算方法を説明する。そして、GLONASS衛星位置予測する際に、予測初
期値として扱う航法メッセージの精度が予測結果の精度に影響があると考え
られるので、GLNOASS航法メッセージの精度を評価する。
3.2 GLONASS航法メッセージによる衛星の位置計算
GLONASS航法メッセージにおける衛星の位置、速度および加速度に基づき、
航法メッセージにおけるエポック時刻以降の衛星位置を数値積分することで
得られる。
人工衛星が地球を中心にして周回するときに、地球の重力を強く受けている。
地球重力以外の摂動を考慮した場合、衛星の運動方程式は以下のようになる。
U
r
GM
V +=
3
s (3.1)
G
は引力定数、M は地球の質量、 sは衛星の位置ベクトル（地心慣性座標系）、
rは地心距離である。U は摂動関数と呼ばれ、一般には rGM / の 310− 以下であ
る。
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地球のポテンシャルは地心距離による部分だけでなく、その他に緯度
θ
によ
る部分と経度
λ
による部分に分けると、式（3.2）のようになる[12]。
)sincos)((cos)(
2 0
λλθ mSmCP
r
R
r
GM
U
n
m
n
m
n
m
n
n
n
m
e += ∑∑
∞
= =
(3.2)
e
R ：地球赤道半径
θλ,,r ：地球極座標系（地心距離、地心経度、地心余緯度）
)(cosθn
m
P ：ルジャンドルの陪関数
n
m
n
m
PC , ：球面調和関数（地球の質量分布に依存する係数）
GLONASS-ICDにより[13]、航法メッセージにおける衛星加速度は太陽・月
による摂動項を考慮し、航法メッセージが更新されるまでその摂動項は定数と
みなす。太陽・月による摂動項以外に、地球重力ポテンシャルの二次の係数 02C
項だけを考慮し、 θcosrz = を式(3.2)に代入すると、式（3.3）のようになる。
)
2
1
2
3
(
2
2
0
23
2
−−=
r
z
C
r
GMR
U
e (3.3)
また、衛星位置を ),,( zyxiR とし、衛星の加速度 ),,( zyx ̇̇̇̇̇̇̇̇R を VR ∇=̇̇ と定義し
衛星の各方向における加速度は以下のようになる。
⎪
⎪
⎪
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎧
′′+−−−=
′′+−−−=
′′+−−−=
LS
eeez
LS
eee
y
LS
eeex
zz
r
z
r
R
J
r
z
dt
dV
yy
r
z
r
R
J
r
y
dt
dV
xx
r
z
r
R
J
r
x
dt
dV
)
5
1(
2
3
)
5
1(
2
3
)
5
1(
2
3
2
2
5
2
2
03
2
2
5
2
2
03
2
2
5
2
2
03
µµ
µµ
µµ
(3.4)
ここで、 ),,(
LSLSLS
zyx
′′′′′′ は太陽・月の重力による摂動、 )( 02
2
0 CJ −= は地球重力
ポテンシャルの二次の係数である。
動径長 222 zyxr ++= 、地球重力定数 239 /1044.398600 smGM
e
×== µ 、
地球赤道半径 mR
e
6378136= 、地球重力ポテンシャルの二次の係数
90
2
2
0 107.1082625
−×=−= CJ 、地球自転角速度 srad
e
/10292115.7 5−×=ω と定める。
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また、時間、衛星位置、衛星速度に関する二階常微分方程式は、式(3.5)
のようになる。
),,( rrr ̇̇̇ tf= (3.5)
ここで、 rrr ̇̇̇,, は衛星位置、速度及び加速度のベクトルである。これらの関
係は以下のようになる。
dtt
dtt
t
t
t
t
∫
∫
+=
+=
0
0
0
0
)(
)(
rrr
rrr ̇̇̇̇
(3.6)
上式はニュートンの運動法則にしたがうため、慣性座標系（恒星系に対して
回転しない座標系でり、慣性系に対して物体の運動は等速度運動である。）で
計算する必要がある。GLONASSの座標系は地球固定座標系（ECEF：Earth
Centered Earth Fixed）のため、軌道積分する際に、まず地心慣性座標系 （ECI：
Earth Centered Inertial）への変換が必要である。そして、積分した結果を
改めて地球固定座標系に変換する。
変換公式は次式のようになる。
XUSNPX ⋅⋅⋅⋅= (3.7)
ここで、Pは歳差行列、
N
は章動行列、
S
は地球自転行列、
U
は極運動行
列であり、そして、 X は地球固定座標系での衛星位置ベクトル、 X は地心慣
性座標系での衛星位置ベクトルである。
地球固定座標系で数値積分を行い、かつ、積分ステップが短いため、地球自
転の影響のみを考慮した場合、衛星の加速度は次のようになる。
⎪
⎪
⎪
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎧
+−−−=
+−+−−−=
+++−−−=
zz
r
z
r
R
J
r
z
dt
d
yyy
r
z
r
R
J
r
y
dt
d
xxx
r
z
r
R
J
r
x
dt
d
eeez
xee
eee
y
yee
eeex
̇̇
̇̇
̇̇
)
5
1(
2
3
2)
5
1(
2
3
2)
5
1(
2
3
2
2
5
2
2
03
2
2
2
5
2
2
03
2
2
2
5
2
2
03
µµυ
υωω
µµ
υ
υωω
µµυ
(3.8)
これらの式の第一項は向心加速度、第二項は楕円地球による重力ポテンシャ
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ルであり、また
e
ω
を含む項は ECEF座標系を使用するために必要なものである。
GLONASS-ICDでの
dt
d
y
υ
を表す公式実は以下のとおり、修正する必要とする。
yyy
r
z
r
R
J
r
y
dt
dv
xee
eee
y ̇̇+++−−−= υωωµµ 2)51(
2
3 2
2
2
5
2
2
03
(3.9)
e
ω
を含む項の符号「+」は誤りで、正しい公式は次式のとおり「-」と修正
する。
yyy
r
z
r
R
J
r
y
dt
dv
xee
eee
y ̇̇++−−−−= υωωµµ 2)51(
2
3 2
2
2
5
2
2
03
(3.10)
式（3.8）の常微分方程式を求めるときの数値積分の方法については、GLONASS
ICD[14]で推薦された 4次のルンゲ・クッタ法を用いた。（詳細は付録 1、「4次
のルンゲ・クッタ法」による）
3.3 評価基準
GLONASS航法メッセージの衛星位置精度を評価する際に、IGS（International
GNSS Service）により公開されている精度がもっとも高かった GLONASS精密暦
を評価基準として比較する。
航法メッセージによる計算した GLONASS衛星の位置を ),,(
iiii
zyx=r とし、IGS
精密暦における衛星の位置は ),,( 0000 zyx=r とする。
衛星の位置誤差の計算は以下のとおりである。
2
0
2
0
2
0 )()()( zzyyxxr iii −+−+−=∆
(3.17)
IGS精密暦は世界各地 300点以上の観測点から収集した観測データを後処理
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し、作られた精密な軌道情報である。GLONASSの精密暦の場合には、12日分の
観測データを処理した決定暦であり、軌道の公称精度は 0.05m以内である[15]。
3.3.1 評価基準の時刻系
IGS精密暦の時刻系は、IGSTという時刻系である。本研究の全ての計算結果
は、IGSの GLONASS精密暦における衛星の位置を基準に比較することによって、
精度評価を行う。GLONASS時刻と IGSの GLONASS精密暦の時刻が異なるので比
較する際には時刻系が一致することが必要である。IGST時刻系と GPS時刻系
は非常に近い[16]ため、時刻系を一致させるには GLONASS時刻系を GPS時刻系
に変換する。
GLONASS時刻には閏秒が含まれ、GPS時刻には閏秒が含まれていない。時刻
系を変換するため、以下の式のようになる[17]。
SecondLeapthtt
g
r
GLONASS
bGPS
_3)( −+−= δ
(3.18)
ここで、 g
r
tδ は GLONASS時刻と GPS時刻の差、 SecondLeap _ は閏秒である。
1980年の UTC（TAI-GPS TIME=19s）を基準とし、2006年 1月 1日から 2008
年 12月 31日までに GPS時刻は UTCから 14秒進んだ。2009年 1月 1日の修正
後、閏秒は 15秒になった。この閏秒の管理は、IERS（International Earth
Rotation Service）が行い、この情報は IERS Bulletin Cで公開されている。
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3.3.2 評価基準の座標系
IGSのGLONASS精密暦における衛星の位置情報は、IERS（International Earth
Rotation Service国際地球回転観測事業）が構築している ITRF（International
Terrestrial Reference Frame：国際地球基準座標系）系を使用する。
本研究の全ての計算結果は、IGSの GLONASS精密暦における衛星の位置を基
準と比較することによって精度評価を行う。GLONASS座標系と IGSの GLONASS
精密暦の座標系が異なるので比較する際には座標系と一致することが必要で
ある。国土交通省国土地理院の報告[18]によると WGS-84座標系はこれまでに
数回の改訂を行い、現在ほぼ ITRF系と同一のものとして取り扱っても問題が
ないとされた。そのため、本研究では GLONASS座標系から WGS-84座標系に変
換することにより、座標系を一致させる。
WGS-84座標系の設定は以下のようになる。
z軸：グリニッジの子午線（0°経度）である IRM（IERS Reference Meridian）
方向
x軸：BIH（Bureau International de l'Heure）1984座標系と一致し、極位
置である IRP（IERS Reference Pole）方向
y軸：
x
軸、 z軸両軸と右手直交系の方向
GLONASSの PZ-90座標系（2007 年 9月 20日まで）から WGS-84座標系に変換
を行う。変換は次のようになる。
9084
100
01
01
0
0
−−
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⎢
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⎡
′
′
′
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎣
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+
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎣
⎡
=
⎥
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎢
⎣
⎡
PZ
i
i
i
WGS
z
y
x
k
z
y
x
θ
θ
(3.19)
ここで、Misraモデル[19]により )(109.1),(5.2 611 radmk
−×== θ と定義される。
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GLONASSの PZ-90座標系と WGS-84座標系のイメージ図は以下のようになる。
Figure 3.1 GLONASS PZ-90座標系と WGS-84座標系
GLONASSの PZ-90.02座標系（2007年 9月 21日から）と WGS-84座標系の変
換は次のようになる[20]。
⎥
⎥
⎥
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⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
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x
z
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(3.20)
GLONASSの PZ-90.02座標系と WGS-84座標系のイメージ図は以下のようにな
る。
Figure 3.2 GLONASS PZ-90.02座標系と WGS-84座標系
IAC（Federal Space Agency Information-Analytical Centre）の報告[21]
により、実際の計算するとき、PZ-90.02座標系と WGS-84座標系の変換は必要
22
がないため、本研究では、PZ-90.02座標系変換を行っていない。
3.4 評価結果
本節で GLONASS航法メッセージの精度を評価するときに、衛星の位置誤差を
用い、評価を行う。まず GLONASSシステムの運用とともに、航法メッセージ精
度の変化を調査するため、2006年から 2010年までの衛星の位置精度について
評価を行う。次に、近年航法メッセージの精度評価を行うためには、各衛星に
対して、2010年における衛星の位置精度について評価し、衛星の打ち上げ年
代と精度の関係を調査する。さらに、GLONASS衛星位置予測する際に、初期値
の誤差が小さいことが望まれるため、24時間の間、航法メッセージの衛星の
位置誤差の変化を調べる。以下は評価結果について述べる。
3.4.1 長期 GLONASS航法メッセージの位置誤差
GLONASSシステムの運用にともに、航法メッセージ精度の変化を調査するた
め、2006年 1月から 2010年 10月までの間の GLONASS航法メッセージを用い
評価する。ここで、各運用中の GLONASS衛星を対して、衛星位置誤差の最大値、
最小値および衛星位置の R.M.S.Eを用い評価する。
現在運用中の GLONASS衛星の中で、運用期間が一番長い 7番衛星（2004年
12月 26日に打ち上げ、2005年 10月 7日から運用されている）の計算結果を
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一例として考察する。（7番衛星以外の結果は付録 2、「衛星ごとに長期 GLONASS
航法メッセージの位置精度」による）
図 3.3では航法メッセージにおける 7番 GLONASS衛星の位置誤差を示してい
る。位置誤差を月ごとにまとめ、横軸に航法メッセージの時間、縦軸に１ヶ月
中の航法メッセージの衛星位置の R.M.S.E.（点線）、衛星位置誤差の最大値（符
号付きの実線）、最小値(実線)を表している。7番衛星の位置誤差の最小値は
1mから 3mの間で、位置誤差の最大値については運用当初は 35m程度であった
が、2009年以降は約 10mになり、2009年以降は、衛星位置の R.M.S.Eは 5m未
満であることがわかった。GLONASS システムの運用とともに、航法メッセージ
における 7番衛星の位置精度は向上していることが判明した。
Figure 3.3 GLONASS航法メッセージにおける 7番衛星の位置誤差(m)
GLONASS航法メッセージの精度の変化傾向を知るために、衛星の打ち上げ順
に衛星の位置誤差結果をまとめ、GLONASS航法メッセージを評価する。2006年
1月から 2010年 10月までの航法メッセージを用い、運用中の全衛星位置の
R.M.S.Eを評価する。表 3.2で示した横に航法メッセージの年代、縦列に衛星
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の打ち上げ日と衛星番号を表す。
表 3.1で述べたとおり、システムの運用にともなって、GLONASS航法メッセ
ージの精度が改善している傾向が見られる。しかし、衛星の打ち上げ年代と航
法メッセージ精度の関係は判明していない。同じ年代における全ての衛星位置
誤差は近い値を示している。
Table 3.1 衛星の打ち上げ年代と GLONASS航法メッセージ精度の関係（m）
2006年 2007 年 2008年 2009年 2010年
2004.12.26
(7番)
12.188 6.958 7.275 4.727 5.850
2006.12.25
(10,14,15
番)
－ 7.527 7.084 4.801 5.125
2007.10.26
(17,19,20
番)
－ 7.187 4.975 4.487 4.3344
2007.12.25
(11,13番)
－ － 6.560 4.009 3.683
2008.09.25
(18,21番)
－ － － 4.306 3.533
2008.12.25
(2,3,8番)
－ － － 5.648 3.668
2009.12.14 － － － － 3.633
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(1,4,5番)
2010.03.02
(22,23,24
番)
－ － － － 3.967
全体的に、GLONASS航法メッセージの位置精度を調査するために、2006年 1
月 1日から 2010年 9月 31日までの間、年ごとに GLONASS航法メッセージ精度
評価を行った。この期間中の GLONASS 航法メッセージを用い、図 3.4に年ごと
に GLONASS航法メッセージの衛星位置の R.M.S.Eを示す。2010年 12月時点で、
20機の GLONASS衛星は運用中、4機はメンテナンス中である。
2006年における航法メッセージの衛星位置誤差は約 12mであり、その後、
徐々に改善され、5年間で約三分の一になった。2010年における GLONASS航法
メッセージ精度は約 4mであることが確認された。これは GLONASS地上観測シ
ステムの改善によって、航法メッセージ精度の向上と考えられる。
Figure 3.4 5年間の GLONASS航法メッセージの位置誤差
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3.4.2 2010年 GLONASS航法メッセージの位置誤差
近年の航法メッセージの精度を調べるため、2010年に対して精度を評価し
た。2010年 1月 1日から 2010年 5月 31日までの GLONASS航法メッセージを
用い、運用中の全 GLONASS衛星を評価対象とし、衛星の打ち上げ年代順 [22]
で衛星番号を並べ、衛星位置の R.M.S.E（二乗平均平方根誤差）を表 3.1に示
した。評価対象期間に、6、12、16番衛星はないことが確認された[23]。また、
2008年3月13日UTC 21時31分から、9番衛星は不健康状態の報告があり [24]、
2010年 5月 31日まで、IGS精密暦に 9番衛星の軌道情報は含まれていないた
め、評価対象から除外した。
Table 3.2 各衛星の航法メッセージの衛星位置の R.M.S.E
打ち上げ日付 衛星番号
衛星位置の
R.M.S.E(m)
04.12.26 7 5.259
06.12.25 10 5.351
06.12.25 14 4.902
06.12.25 15 6.205
07.12.25 11 4.360
07.12.25 13 4.063
07.10.26 17 4.240
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07.10.26 19 3.647
07.10.26 20 5.151
08.09.25 18 4.828
08.09.25 21 3.508
08.12.25 2 4.445
08.12.25 3 3.999
08.12.25 8 4.488
09.12.14 1 3.366
09.12.14 4 4.487
09.12.14 5 4.427
10.03.02 22 3.389
10.03.02 23 3.481
10.03.02 24 4.006
表 3.2の結果により、航法メッセージの衛星位置の R.M.S.Eは 6m未満程度
であった。各衛星に対して、衛星ごとの衛星位置精度はほぼ変わらない、かつ
衛星の打ち上げ年代と航法メッセージの精度の一定の関係が見られなかった。
3.4.3 時間帯と航法メッセージの位置誤差の関係
衛星位置予測する際に、航法メッセージの衛星位置を初期値とする。位置誤
差が小さい初期値が望まれるため、航法メッセージの位置誤差と時間帯の関係
を調査する。例として、打ち上げ日が異なる 8番（2008年 12月 25日）、19番
（2007年 10月 26日）および 21番（2008年 9月 25日）の GLONASS衛星を挙
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げる。
図 3.5、図 3.6、図 3.7において 2010年 5月 1日（赤）、5月 2日（黒）、5
月 3日（青）24時間以内における航法メッセージの衛星位置誤差を表し、横
軸に時間、縦軸に衛星の位置誤差を表す。
図 3.5、3.6、3.7より、各衛星において時間帯と衛星の位置誤差に共通性を
見られない。また、1機の衛星に対しても、両者の関係は一定ではない。した
がって、本研究の衛星位置予測シミュレーションを行うときに、ある期間内に
送信された全ての航法メッセージを初期値として扱うこととした。
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Figure 3.5 8 番衛星 24時間の衛星位置誤差
Figure 3.6 19 番衛星 24時間の衛星位置誤差
Figure 3.7 21 番衛星 24時間の衛星位置誤差
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3.5 結言
本章では GLONASSの航法メッセージによる衛星位置の計算方法を述べ、衛星
の位置精度を評価した。まず、システムの運用とともに、航法メッセージ精度
変化の傾向を考察するために、GLONASS全衛星に対し、2006年から 2010年ま
での衛星の位置精度を調べた。2006年における衛星の位置誤差は約 12mであ
ったが、5年間で約三分の一になり、4m程度となった。また、衛星の打ち上げ
年代と精度の関係を調べるため、2010年の GLONASS航法メッセージを考察し
た。2010年におけるほぼ全衛星の位置誤差は 6m以下であることがわかった。
そして、衛星位置を予測する際に、航法メッセージを位置予測の初期値として
用い、初期値の誤差が小さいことが望ましいため、1日の中で各時間帯と航法
メッセージの衛星位置誤差との関係を調べた。各衛星において、時間帯と衛星
位置誤差に一定の関係がないことが確認した。
以上の結果により、本研究の衛星位置予測シミュレーションを行うときには、
特定の時間帯の航法メッセージは使用せず、ある期間内に送信された全ての航
法メッセージを初期値として扱った。初期値の誤差は約 6m以下になっている
ことがわかった。
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第 4 章
GLONASS 衛星位置予測
4.1 緒言
前章では GLONASS衛星位置計算方法を説明し、衛星位置予測の初期値とする
航法メッセージの精度を評価した。
測位する際に、衛星の位置と、衛星とユーザーの距離によって、ユーザーの
位置を求められる。その位置情報を得る時間を短くすることにより、測位測位
の時間を短縮できるが考えられるため、本章では、最新の航法メッセージを受
信せずに、過去の航法メッセージを用い、GLONASS衛星位置予測法を提案する。
前章で述べたような計算方法によって、受信した航法メッセージに基づき、
衛星位置を求められるが、時間とともに、計算結果の誤差が徐々に大きくなる
ため、予測法として、衛星位置の決定に影響する各要因を考慮し、GLONASS衛
星位置を予測する。
本章の内容としては、まず、予測方法を提案し、考慮した摂動および各摂動
に対する補正モデルを説明する。そして、衛星位置予測シミュレーションを行
い、予測結果の精度を評価する。さらに、予測誤差要因の検討も行う。
4.2 衛星位置予測方法
GLONASS衛星が地球を中心にして周回するときに、地球重力以外にも様々な
要因による摂動力が影響する [25]。本研究の衛星位置予測計算を行う場合は
主に、地球重力、太陽･ 月ポテンシャル、太陽輻射圧および相対論効果の四つ
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の摂動を含まれる。ぞれぞれの摂動に対してモデルで補正し、衛星位置予測計
算を行う。
各摂動を考慮し、衛星の運動方程式は以下のような公式で決定する。
∑
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+−=
4
1
3
i
i
r
GM
a
s
a (4.1)
G
：引力定数
M ：地球の質量
s：衛星の位置ベクトル（地心慣性座標系）
r：地心距離（衛星から地球中心までの距離）
i
a ：摂動関数
1a ：地球重力ポテンシャル非球面成分による摂動
2a ：太陽・月の重力による摂動
3a ：太陽輻射圧による摂動
4a ：相対論補正による摂動
観測から求められえる値ので、
e
GM µ= は定数である。
地心慣性座標系とは、座標原点を地球中心とし、地球の赤道面と x-y平面が
一致する。x、y軸は地球とともに回転せず、空間に固定している。
4.2.1 地球重力ポテンシャル非球面成分による摂動
地球重力ポテンシャル非球面成分による摂動は、地球の重力場の不均一性な
どで引き起こすずれである。
zyx ,, は地心慣性座標系での衛星位置である。衛星から地球重心までの距離
rは次式のとおりである。地球重力ポテンシャル非球面成分による摂動の計算
式は下のようになる[26]。
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zyxr ++= (4.2)
座標変換行列T を用い、衛星位置を地心慣性座標系から地球固定座標系への
変換は次式で与えられる。
r
′：地球固定座標系での衛星位置 (m )
t
：2000Jan 1d 12h TTからの経過をユリウス世紀で計算した時間
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衛星地心緯度
φ
(
rad
)は次式のとおりである。
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衛星経度
λ
(
rad
)は次式のとおりである。
),(2 xyATAN ′′=λ (4.5)
)/( 2smR は地球固定座標系での地球重力ポテンシャル非球面成分であり、
地球重力定数は )/(10986004415.3 2314 smGM
e
×= で定義される。 maxn は重力係
数最大次数である。
地球固定座標系での上下方向の地球重力ポテンシャル非球面成分による摂
動
r
R
∂
∂ ( 2/ sm )は次式のとおりである。
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地球固定座標系での南北方向の地球重力ポテンシャル非球面成分による摂
動
φ∂
∂R ( 2/ sm )は次式のとおりである。
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地球固定座標系での東西方向の地球重力ポテンシャル非球面成分による摂
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動 λ∂
∂R
( 2/ sm )は次式のとおりである。
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地球固定座標系での地球重力ポテンシャル非球面成分による摂動 r
R
′∂
∂
( 2/ sm )
は次式のとおりである。
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方向を示すため、単位ベクトル(
r
e
φ
e
λ
e )を掛ける。
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以上により、求められた結果を地球固定座標系から地心慣性座標系へ変換し、
地球重力ポテンシャル非球面成分による摂動 1a (
2/ sm ) は次式のとおりであ
る。
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2011年現在、地球重力補正モデルとしてよく利用されているモデルは
GEM-T3、JGM-3、EGM96の 3つのモデルがある。詳細は次の表のようになる。
Table 4.1 地球重力補正モデル
発行年 モデル 重力ポテンシャル係数
1994年 GEM-T3 50次まで
1996年 JGM-3 70次まで
1998年 EGM96 360次まで
n次の重力ポテンシャル係数は、地球円周を n等分したサイズのメッシュで
重力場を決めていることに相当する[27]。本研究では、GLONASS衛星の周回軌
道高度により、正規化重力ポテンシャル係数を 8次として用いる。
GEM-T3モデルの正規化重力ポテンシャル係数が 50次まで計算でき、JGM-3
モデルが 70次まで計算できる。また、EGM96モデルは新しい重力モデルであ
り、正規化重力ポテンシャル係数が 360次まで計算できる。GEM-T3モデルは
古いモデルのため、精度が比較的に低い[28]。GLONASS衛星の場合には JGM-3
モルでと EGM96モデルを使用し、両者の計算精度が近い。また、実際受信機の
メモリと効率性を考慮した上で、本研究では、IERS（International Earth
Rotation and Reference Systems Service）で出した報告書「IERS Technical
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Note No.21 IERS Conventions (1996)」[29]の中で推奨された地球重力ポテン
シャル JGM-3[30]モデルを使用した。
4.2.2 太陽・月の重力による摂動
衛星は地球の重力以外にも多くの天体による重力の影響を受けている。本研
究では、他天体は太陽と月を考慮する。図 4.1に衛星、地球、太陽/月の位置
関係イメージを示す。
Figure 4.1 衛星、地球、太陽/月の位置関係イメージ図
太陽、月の重力による摂動の計算式は以下のようになる。
G：重力定数
j
M
：天体（太陽、月）の質量
r ：衛星の位置ベクトル
j
R ：天体（太陽、月）の位置ベクトル
太陽、月の重力による摂動 2a (
2/ sm )は次式のとおりである。
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（太陽の場合、j=2；月の場合、j=3）
式（4.13）より、各天体の位置ベクトルにより、太陽、月の重力による摂動
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を求められる。本研究ではジェット推進研究所（JPL: Jet Propulsion
Laboratory）によるDE405/LE405天体暦[31]を用い、太陽、月の重力による摂
動を計算した[32]。天体暦とは、天体位置の観測結果と精密な天体運動理論を
基に過去、現在、未来の天体位置を計算したものである。
4.2.3 太陽輻射圧による摂動
太陽輻射圧とは太陽光の電磁放射を受ける衛星電池パネルに働く圧力であ
る。GLONASS衛星が地球を周回しているときに、太陽光が当たらない地球影に
位置するときがあるため、まず食判定モデルを用い、太陽光を受ける具合を判
断する。そして、太陽輻射圧モデルを用い、摂動を補正する。
4.2.3.1 食判定
食判定について、現在よく使われる補正モデルは 2つがある。
一つは円筒モデルである。このモデルは太陽光が平行に照らしていると考え、
作られた簡単なモデルである。衛星が本影以外に位置する場合には、太陽輻射
圧モデルを用いて補正する。図 4.2は、円筒モデルのイメージを示す。
Figure 4.2 円筒モデル
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もう一つは本影/半影モデルである。本影/半影モデルは太陽の直径を考慮し、
太陽光が広がった光源から照らしていると考え、作られたモデルである。半影
とは、地球によって光源の一部だけが隠され見える領域である。本影とは、影
の最も暗い部分である。衛星が本影以外に位置する場合には、太陽輻射圧モデ
ルを用いて補正する。図 4.3は、本影/半影のイメージを示す。
Figure 4.3 本影/半影モデル
本研究では、より正確に衛星位置を予測するため、現実にもっとも近い本影
/半影モデルを使用した。
本影/半影モデル[33]の計算式は次のようになる。
太陽－衛星－地球角θ ( rad )は次式のとおりである。
))(arccos(
sun
Rrr −⋅=θ (4.14)
近似太陽半径は 696000000=
s
R (m )で定義される。
衛星から見た太陽視半径の角度
S
θ
(
rad
)は次式のとおりである。
rR
R
sun
s
S −
= arcsinθ (4.15)
近似地球半径は 6402000=
e
R (m )で定義される。
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衛星から見た地球視半径の角度
E
θ
(
rad
)は次式のとおりである。
r
R
e
E
arcsin=θ (4.16)
図 4.4のように地球が太陽光を遮る交点－太陽－地球の角度
S
ϕ
(
rad
)は次
式のとおりである。
S
ES
S
θθ
θθθ
ϕ
2
arccos
222 −+
= (4.17)
太陽光を遮る交点－地球－太陽の角度
E
ϕ
(
rad
)は次式のとおりである。
E
SE
E
θθ
θθθ
ϕ
2
arccos
222 −+
= (4.18)
Figure 4.4 地球が太陽光を遮る具合
太陽輻射圧が衛星への影響の割合を示すため、shadow factor： Sを設け、
次式のとおりである。
2
2 )(
1
S
EEESS
S
πθ
ϕθθθϕθ −+
−= ( 10 ≤≤ S ) (4.19)
SE
θθθ −< の場合： 0=S （本影）
SE
θθθ +> の場合： 1=S （日向）
SESE
θθθθθ +≤≤− の場合：（半影）
食判定により、衛星が本影に位置する場合以外は太陽輻射圧による摂動を考
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慮する。
4.2.3.2 太陽輻射圧モデル
太陽光による輻射圧は、衛星の形状、質量、姿勢、表面の材質（反射率）に
依存する[34]。さらには、 表面の材質が宇宙線等の影響で経年劣化し、反射
率も時間とともに変化する。LOCK4 モデル、CODEモデル及び GSPMモデルは GPS
衛星に対応する太陽輻射圧モデルである。先行研究により、GLONASSに対応す
る太陽輻射圧モデルは公開されてない。したがって、本研究では GLONASS衛星
に対する適切な太陽輻射圧モデルを選択するために、3つのモデルを用い、シ
ミュレーション計算結果を比較し、衛星位置予測法に一番良い結果を示す太陽
輻射圧モデルを使用する。
3つの太陽輻射圧モデルは衛星固定座標系で計算する。衛星固定座標系は衛
星重心位置を原点に、衛星から地球重心方向を z軸方向、太陽電池パドルの回
転軸方向を y軸とし、右手直交座標系を成すよう x軸と定めた衛星に固定され
た三次元直交座標系である。ここで、衛星が周回する際に、両側の太陽電池パ
ネルを太陽の方向に向けて効率的に発電ができるためには衛星から太陽への
ベクトルの x-y平面の射影は x軸と重なるように、衛星の姿勢を制御する。
衛星固定座標系の定義は図 4.5に示す。
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Figure 4.5 衛星固定座標系
太陽輻射圧は衛星の形状、姿勢によって、太陽光を受ける面積が変わり、受
ける力も変わる。衛星が周回する際に、太陽、地球、衛星の位置関係の変化と
ともに、衛星の姿勢を制御する。3つの太陽輻射圧モデルの相違点は次のよう
になる。
4.2.3.2.1 LOCK4モデル
LOCK4モデル[35]は Fliegel, Galliniが出したモデルである。
LOCK4モデルは簡単な太陽輻射圧モデルであり、地球―衛星―太陽の成す角
度を変数として、地球、衛星、太陽の間の位置関係を表す。
LOCK4モデルの計算は下のようになる。
x
e 、
y
e 、
z
e ：衛星固定座標系 x、y、z軸方向単位ベクトル
earthsat→e ：衛星→地心方向単位ベクトル
sunsat→e ：衛星→太陽方向単位ベクトル
ZYX ,, ：太陽輻射圧 x、y、z成分（衛星固定座標）(
N
5-10 )
B：地球―衛星―太陽の成す角度( rad )
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m
：衛星質量(
kg
)
Ybias
：
Ybias
パラメータ（LOCK4モデル）(
N
5-10 )
太陽輻射圧による摂動 4ROCKa (
2/ sm )で与えられる。
m
ZYX
ScaleS
z
y
x
zyx
ROCK
eee
a
++
××=
⎟
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎜
⎝
⎛
=
̇̇
̇̇
̇̇
4 (4.20)
ここで、
r
earthsatz
r
ee −== →
(4.21)
rR
rR
e
−
−
=→
sun
sun
sunsat
(4.22)
sunsatxy →×= eee
(4.23)
zyx
eee ×=
(4.24)
)arccos(
sunsatz
B →⋅= ee (4.25)
YbiasY = (4.26)
0.1=Scale （LOCK4モデル） (4.27)
BBBBX 7sin07.05sin10.03sin16.0sin96.8 −++−= (4.28)
BZ cos43.8−= (4.29)
地球と太陽の距離の平均値は )(104959787066.1 11 mAu ×= と定義される。
4.2.3.2.2 CODEモデル
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CODEモデル[36]は Beutler Getal(1994)が出した LOCK4モデルを参考し、作
られたモデルである。CODEモデルは衛星が地球の周りを一周して、衛星の姿
勢が微小な変動があると考えて作られたモデルである。それは周期的な変動で
あり、衛星の周回周期と関係があるが考えられる[37]。
CODEモデルの計算は下のようになる。
earthsat→e ：衛星→地心方向単位ベクトル
sun
e ：太陽方向単位ベクトル
px
e ：軌道面座標+x軸（昇交点）単位ベクトル
pz
e ：軌道面座標+z軸（昇交点）単位ベクトル
ps
e ：軌道面投影太陽方向単位ベクトル
u：衛星経度引数(rad)
0u ：軌道面での太陽経度引数 (rad)
0b ：軌道面での太陽緯度引数(rad)
D：太陽輻射圧太陽→衛星方向成分加速度( 2/ sm )
Y：太陽輻射圧 y方向成分加速度( 2/ sm )
B：太陽輻射圧太陽→衛星方向垂直成分加速度( 2/ sm )
X ：太陽輻射圧 x方向成分加速度( 2/ sm )
Z：太陽輻射圧 z方向成分加速度( 2/ sm )
0D 、 0Y 、 0B ：太陽輻射圧パラメータ（Codeモデル）(
2/ sm )
太陽輻射圧による摂動
CODE
a ( 2/ sm )で与えられる
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m
ZXBYD
ScaleS
z
y
x
Zxbysunsat
CODE
)( eeeee
a
++−−
××=
⎟
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎜
⎝
⎛
= →
̇̇
̇̇
̇̇
(4.30)
ここで、
vr
vr
e
×
×
=
pz
(4.31)
pzzpx
eee ×= (4.32)
uuifu
zzpx
−=<⋅−= ,0)3(),arccos( eee (4.33)
000 ,0)3(),arccos( uuifu pspspx −=<⋅= eee (4.34)
)arcsin(0 sunpzb ee ⋅−= (4.35)
04020 4cos2cos bDbDDD cc ++= (4.36)
00 2cos bYYY c+= (4.37)
00 2cosB bBB c+= (4.38)
)sin()2sin2cos( 0010110 uubXbXXX sc −++=
)3sin()2sin2cos( 0030330 uubXbXX sc −+++ (4.39)
)sin()4sin4cos2sin2cos( 0040402020 uubZbZbZbZZZ scsc −++++= (4.4
0)
rR −
=
2
Au
Scale
(4.41)
CODEモデルの各パラメータは下のようになる。
29
2 /10813.0 smDc
−×−= , 294 /10517.0 smDc
−×=
29 /10067.0 smY
c
−×=
29 /10385.0 smB
c
−×=
29
2 /10519.0 smZc
−×= , 292 /10125.0 smZ s
−×=
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29
4 /10047.0 smZc
−×= , 292 /10045.0 smZ s
−×−=
29
10 /10015.0 smX
−×−= , 291 /10018.0 smX c
−×−= , 291 /10033.0 smX s
−×−=
29
30 /10004.0 smX
−×= , 293 /10046.0 smX c
−×−= , 293 /10398.0 smX s
−×−=
29
0 /10024.1 smZ
−×=
4.2.3.2.3 GSPMモデル
GSPMモデル[38]は Y.Bar-Sever, D.Kuang(2004)が出したモデルである。地
球―衛星―太陽の成す角度
ε
および太陽―地球方向と衛星軌道面の成す角度
β により、地球、衛星、太陽の位置関係をより精確に表す。地球、太陽、衛星
の位置関係イメージ図は以下のようになる。
Figure 4.6 地球、太陽、衛星の位置関係イメージ図
太陽輻射圧の計算には衛星固定座標系を用いて行う。ただし、座標系が左手
法則に従い、太陽方向が x軸の負の方向になるようその向きを決める。
図 4.7に GSPMモデルのイメージを示す。
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Figure 4.7 GSPMモデル
GSPMモデルの計算は下のようになる。
ε ：地球－衛星－太陽角( rad )
s
：太陽輻射圧が距離との関係を表す係数
r：衛星から太陽までの距離(m )
地球と太陽の距離の平均値は )(104959787066.1 11 mAu ×= で定義される。
0_YC ：Ybiasパラメータ
太陽輻射圧による摂動( 2/ sm )は次式で与えられる。
)5cos_3cos_cos_(/)/(10
)2cos_cos_(/)/(10_
)7sin_5sin_
3sin_2sin_sin_(/)/(10
531
25
21
25
0
75
321
25
εεε
εε
εε
εεε
ZCZCZCmrAus
YCYCmrAuYC
XSXS
XSXSXSmrAus
z
y
x
++=
++=
++
++=
−
−
−
a
a
a
(4.42)
GSPMモデルの距離に関するパラメータ( N
5-10 )は下のようになる。
β
：太陽と地球を結ぶ線と衛星軌道面の角(
rad
)
1_ XS ＝ 9820.8− , 2_ XS ＝ βββ cos0407.0sin/0002.0sin0002.00509.0 +++−
3_ XS ＝ 0045.0 , 5_ XS ＝ 1060.0 , 7_ XS ＝ 0028.0
z方向のバイアス
1_ ZC ＝ 6044.8− , 3_ZC ＝ 0225.0 , 5_ ZC ＝ 0543.0
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y方向のバイアス
2_YC ＝ 0175.0 , 1_YC ＝ βββ cos0252.0sin/0302.0sin0459.00271.0 −++
4.2.4 相対論補正による摂動
各衛星に搭載された時計と受信機時計を同期することが必要である。一般相
対論による効果は地球重力場で測る時間の遅れ、要するに衛星時計の時間の進
み方は受信機の時計よりも速い。一方、高速で運動する人工衛星の運動による
時計の遅れという特殊相対論効果があるため、特殊相対論と一般相対論で互い
に逆の効果をもたらすことになる。相対論的補正をせずに 1日放置すると、位
置情報が約 11000mずれるほどの時刻差になる[39]ことから、相対論補正は測
位システムの運用に不可欠である。
本研究で相対論補正のモデルを IERSで出した報告書「IERS Technical Note
No.21 IERS Conventions (1996)」[40]の中で推奨されたモデルを使用した。
相対論補正による摂動の計算式は下のようになる。
光速は 81099792458.2 ×=c ( sm / )で定義される
r：衛星位置（地心慣性座標）(
m
)
υ：衛星速度（地心慣性座標）(m )
相対論補正による摂動 4a (
2/ sm )は次式で与えられる。
}
vvrrv
r
GM
rc
GM
ee )(4
4 2
324
⋅+
⎩
⎨
⎧
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−=a (4.43)
4.3 衛星位置予測法の評価方法および結果
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衛星位置予測法を評価する前に、まず GLONASS衛星に対する適切な太陽輻射
圧モデルを選択する。そのため、LOCK4、CODE、GSPMの 3つの太陽輻射圧補正
モデルを用い、GLONASS衛星位置予測シミュレーションを行った。位置精度を
比較することにより、一番良い結果を示すモデルを選択し、衛星位置予測法に
使用する。そして、提案した衛星位置予測法の精度評価を行う。
評価方法としては、2009年 1月 1日 UTC(SU)00:15:00から 2009年 12月 31
日 UTC(SU)23:45:00まで、30分ごとに更新した航法メッセージを初期値とし
て用いる。全ての初期値に基づき、72時間の衛星位置予測を行う。予測結果
と IGSの GLONASS精密暦で求められた結果と比べ、位置精度を評価する。
予測した衛星位置は ),,(
iii
zyxr = とし、IGSの精密暦における衛星位置を
),,( 0000 zyxr = とする。衛星位置誤差の計算は次式で示す。
2
0
2
0
2
0 )()()( zzyyxxr iii −+−+−=∆ (4.44)
実際測位に大きな影響を与えるのは衛星位置予測誤差ではなく、ユーザーか
ら衛星までの視線方向の距離誤差であり、これをユーザーレンジ誤差という。
本研究の予測ユーザーレンジ誤差は、予測した衛星位置からユーザーまでの距
離と精密暦における衛星位置からユーザーまでの距離の距離差である。
本研究ではユーザーの位置を江東区の電子基準点の位置を使用する。江東区
の電子基準点は地球固定座標系での座標は
0099.3698794,5713.3346977,0157.3963073 ==−= zyx である。
したがって、ユーザーレンジ誤差の計算は次式とする。
2
0
2
0
2
0
222 )()()()()()( zzyyxxzzyyxxrange
iii
−+−+−−−+−+−=∆ (4.45)
太陽輻射圧モデルの比較する際に用いる補正モデルの設定は表 4.2で示し
たとおりである。
Table 4.2 補正モデルの設定
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補正項 モデル
地球重力ポテンシャル JGM-3 (8次)
食 本影/半影
太陽輻射圧 CODE GSPM LOCK4
他天体ポテンシャル 太陽、月ポテンシャル
相対論 IERS Conventions (1996)
適切な太陽輻射圧モデルを選ぶために、上述の方法で運用中の GLONASS全衛
星に対して、衛星位置予測を行った。ここで、14番衛星のシミュレーション
結果を一例として説明する。
2009年 9月 20日 UTC(SU)00：15：00の航法メッセージを初期値として用い、
図 4.8では 14番衛星の予測位置誤差を示す。図 4.8の横軸に予測時間 72時間
を表し、縦軸に各太陽輻射圧補正モデルを用いた衛星の位置誤差を示す。CODE
モデルを用いた結果は青い線、GSPM モデルは緑線、LOCK4モデルは赤い線で表
す。
その中、CODEモデルを用いた場合は一番良い結果を示し、72時間以内 14番
衛星の予測位置誤差の最大値は約 210mである。一方、GSPMと LOCK4モデルの
予測結果に非常に近く、最大値は約 350mであることが確認された。結果によ
り、CODEモデルは GLONASS衛星に対する適切な太陽輻射圧モデルであること
がうかがえる。
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Figure 4.8 14 番衛星の予測衛星位置誤差
実際測位するとき生じる誤差を評価するため、ユーザーレンジ誤差を用い、
提案した衛星位置予測法の精度を評価する。一例として、上述の 14番衛星の
予測ユーザーレンジ誤差を図 4.9に示す。図 4.9の横軸は予測時間 72時間を
示し、縦軸にユーザーレンジ誤差を表す。CODEモデルを用いた結果は青い線、
GSPMモデルは緑線、LOCK4モデルは赤い線で表す。
図 4.9より、72時間以内、ユーザーレンジ誤差は衛星公転周期の原因で約
12時間の周期で振動し、予測時間とともに振幅が増加している。また、太陽
輻射圧モデルが CODEモデルを用いた場合には、72時間以内予測ユーザーレン
ジ誤差の最大値は約 100mである。以上の予測結果から、GSPM及び LOCK4モデ
ルによりも、CODEモデルが GLONASS衛星に対して、適切な太陽輻射圧モデル
であることが考えられる。また、この例の中で、72時間以内、約 8割のユー
ザーレンジ誤差は 70m以内に収まることが考えられる。
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Figure 4.9 14番衛星の予測ユーザーレンジ誤差
太陽輻射圧モデルの適切性を検証するために、本研究では運用中の GLONASS
全衛星に対して衛星位置誤差とユーザーレンジ誤差を評価する。一番良いモデ
ルを選択するために、それぞれの最大値を比較した。2009年 1月 1日から 12
月 31日まで、各 GLONASS衛星の最大衛星位置の R.M.S.E（表 4.3）及び最大ユ
ーザーレンジの R.M.S.E（表 4.4）を示す。衛星の打ち上げ年代順で衛星番号
を表し、太陽輻射圧モデル CODE、GSPM、LOCK4を用いた結果は次のようになる。
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Table 4.3 一年間の各衛星の最大衛星位置の R.M.S.E（m）
打ち上げ日付 衛星番号 CODEモデル GSPMモデル LOCK4モデル
04.12.26 7 310.461 558.277 562.312
06.12.25 10 289.994 522.810 528.127
06.12.25 14 308.211 554.178 563.231
06.12.25 15 260.351 442.223 449.787
07.12.25 11 361.083 615.385 619.012
07.12.25 13 284.411 502.811 511.662
07.10.26 17 292.459 498.880 504.289
07.10.26 19 321.726 584.669 593.256
07.10.26 20 327.691 590.180 594.011
08.09.25 18 387.121 691.556 693.001
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08.09.25 21 266.637 481.100 488.281
08.12.25 2 321.921 584.182 591.987
08.12.25 3 348.411 625.716 639.899
08.12.25 8 315.296 574.510 580.107
Table 4.4 一年間の各衛星の最大ユーザーレンジの R.M.S.E（m）
打ち上げ日付 衛星番号 CODEモデル GSPMモデル LOCK4モデル
04.12.26 7 150.584 227.512 229.498
06.12.25 10 138.400 209.271 213.224
06.12.25 14 152.206 226.883 228.910
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06.12.25 15 124.160 186.230 188.410
07.12.25 11 178.832 269.017 271.812
07.12.25 13 132.671 198.113 201.310
07.10.26 17 143.611 215.355 216.977
07.10.26 19 151.620 229.212 231.286
07.10.26 20 105.611 158.111 160.020
08.09.25 18 180.432 270.498 271.779
08.09.25 21 126.768 191.737 194.280
08.12.25 2 156.078 235.661 237.718
08.12.25 3 166.413 249.213 250.002
08.12.25 8 161.191 242.809 245.978
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以上の予測結果より、GSPM及び LOCK4モデルによりも、CODEモデルは適切
な太陽輻射圧モデルであると考えられる。CODEモデルを用いた場合は、72時
間以内の全 GLONASS衛星に対して、最大ユーザーレンジ誤差が約 180m以内に
なっていることがわかった。
したがって、本研究で提案した予測法のモデル設定は表 4.5のようになる。
Table 4.5 提案した予測法のモデル設定
補正項 モデル
地球重力ポテンシャル JGM-3 (8次)
太陽輻射圧 CODE
他天体ポテンシャル 太陽、月ポテンシャル
食 本影/半影
相対論 IERS Conventions (1996)
本研究で提案した衛星位置予測法を用い、2009年各衛星の最大ユーザーレ
ンジの R.M.S.Eを図 4.10のように示す。図 4.10の横軸に衛星の打ち上げ年代
順で衛星番号を表す、縦軸に最大ユーザーレンジの R.M.S.Eを示す。
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Figure 4.10 提案した予測法のユーザーレンジの R.M.S.E
図により、72時間以内の場合には、全衛星の最大ユーザーレンジの R.M.S.E
約 180m以内であり、平均値は約 150m以内になっていることが確認された。ま
た、衛星の配置を考慮し、ユーザーレンジ誤差に DOP（Dilution of Presision：
衛星配置による精度劣化指数）を掛け、ユーザーの位置誤差を換算する。DOP
は 1から 1.5程度の場合は見積り計算で、全衛星に対して、72時間以内約 7
割のユーザー位置誤差は 100m以内になっていることがわかった。
4.4 予測誤差要因の分析
予測誤差の要因について、予測の初期値とする GLONASS航法メッセージの精
度が予測結果に影響を与えることが考えられる。予測誤差の要因を分析するた
め、初期値の精度が予測結果への影響を調べた。
方法としては、精度がもっとも高かった GLONASSの IGS精密暦を初期値とし
て、衛星位置予測結果と提案した予測法で計算した結果を比較する。GLONASS
の IGS精密暦の公称精度は 0.05m以内であり、GLONASS航法メッセージの精度
は 6m以内である。
図 4.12は、IGSの GLONASS精密暦を初期値として、提案した予測法と同じ
補正モデルを用い、2009年各衛星 72時間以内の最大ユーザーレンジの R.M.S.E
を示す図である。図 4.12の横軸に衛星の打ち上げ年代順で衛星番号を表す、
縦軸に最大ユーザーレンジの R.M.S.Eを示す。
72時間以内、全衛星に対して、ユーザーレンジの R.M.S.Eの最大値は約 100m
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となり、平均的に見ると約 90mである。一方、航法メッセージを初期値として
用いた場合には、最大値は約 180mであり、平均値は約 150である。両方を比
べ、精度は明らかに向上した。従って、初期値が予測結果に大きな影響を与え
ることがわかった。
Figure 4.12 ユーザーレンジの R.M.S.E（初期値：IGS精密暦）
4.5 結言
本章では、受信機を用い、測位の時間を短縮するため、まず、衛星位置の得
る時間を短縮することを方法として、過去の航法メッセージを用い、衛星位置
の決定に影響する各要因を考慮し、衛星位置予測法を提案した。次に、予測し
た結果と IGS精密暦で求められた結果を比較することにより、提案した
GLONASS衛星位置予測法の実用性を検証した。さらに、予測結果の誤差要因に
ついて分析した。
本研究の GLONASS衛星位置予測法は、主に地球重力、太陽･ 月ポテンシャル、
太陽輻射圧および相対論効果による 4つの摂動を考慮した。現在、GLONASS衛
星に対応する太陽輻射圧モデルが発表されていないため、3つの GPS衛星に対
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応する太陽輻射圧補正モデルを比較し、適切性を評価した。3つの太陽輻射圧
モデルの中に、CODEモデルは一番良い予測結果を示しているため、GLONASS衛
星位置予測法に太陽輻射圧モデルが CODEモデルを選択した。
提案した GLONASS衛星位置予測法を用い、全衛星に対して、72時間以内の
ユーザーレンジの R.M.S.Eの最大値は 180m以内になって、平均的に見ると、
約 150mである。実際衛星配置を考慮し、見積り計算で、約 7割のユーザー位
置誤差は 100m以内となり、実用に耐えうると考えられる。
予測誤差の要因を調べるため、 GLONASS航法メッセージおよび精度もっと
も高かった IGSの GLONASS精密暦を初期値として用い、それぞれのユーザーレ
ンジ誤差の最大値を比較した。結果としては、初期値が予測結果に大きな影響
を与えることがわかった。
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第 5 章
結論
本章では結論として、本論文のまとめと今後課題について述べる。
5.1 本論文のまとめ
受信機を用い測位するときに、受信状況が良くない場合、または緊急時に素
早く位置情報を取得できないことが問題となっている。本研究では GLONASS受
信機の電源を投入してから測位できるまで時間を短縮するために、解決方法は
予測することによって、測位に必要な衛星位置を速く得ることである。最新の
衛星位置情報を含んでいる航法メッセージを受信せずに、過去の航法メッセー
ジを用い、衛星位置の決定に影響を与える要因を考慮し、GLONASS衛星位置を
予測する。
研究内容としては、まず予測の初期値が GLONASS航法メッセージを用いるた
め、航法メッセージの精度を評価した。システムの運用とともに、航法メッセ
ージの精度は向上して、2010年時点において衛星位置の R.M.S.Eは 6m未満程
度であることがわかった。
次に、過去に受信した航法メッセージを用い、衛星位置の決定に影響を与え
る地球重力ポテンシャル、太陽・月重力ポテンシャル、太陽輻射圧、相対論効
果の四つの要因を考慮し、それぞれの摂動に補正し、GLONASS衛星位置予測法
を提案した。その中で、先行研究により、GLONASS衛星に対応する太陽輻射圧
モデルがまだ公開されてないため、GPS衛星に対応するモデルを用い比較した。
その結果、CODEモデルを用いた場合は比較的に良い予測結果が示されたので、
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本研究の予測法に使用した。
そして、本研究で提案した予測法を用い、72時間以内の全衛星の位置予測
について、ユーザー視線方向のレンジ誤差が約 180m以内になっており、平均
値が約 150mであることがわかった。実際の衛星配置を考慮した場合、約 7割
のユーザーの位置誤差は 100m以内になることが期待できる。
したがって、連続で受信できない場合または緊急時においては、本研究にお
ける GLONASS衛星位置予測法によって、衛星の位置を得る時間を短くなり、測
位をかかる時間を短縮できる。72時間以内、約 7割のユーザーの位置誤差が
100m以内に収めることが期待できる。
5.2 今後の課題
予測誤差の要因を調べた結果、初期値が予測結果に大きな影響を与えること
がわかった。したがって、今後課題として、初期値が一つの時刻ではなく、複
数の時刻における航法メッセージを扱い、フィティングすることにより、初期
値精度を向上させると考える。
また、GLONASSに対応する太陽輻射圧が公開されていないため、本研究では
GPS衛星に対応する太陽輻射圧モデルを用いたが、衛星位置予測法を改善する
方法として、GLONASS衛星に対応するモデルを使用すること、または GLONASS
衛星に対応するパラメータの研究することが挙げられる。
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付録
付録 1 4次のルンゲ・クッタ法
GLONASS衛星位置計算する際に、あるエポックにおける衛星位置計算の連立
常微分方程式は以下のようになる。
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衛星の位置 ),,(
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zyx=r の微分により x、y、z方向における衛星の速度
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== ̇̇̇ṙ を求められる。各方向における衛星の速度は以下のよ
うになる。
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また、衛星の速度 ),,(),,( wvuzyx
iiiiii
== ̇̇̇ṙ の微分により x、y、z方向におけ
る衛星の加速度 ),,(
iiii
zyx
̇̇̇̇̇̇̇̇ =r を求められる。各方向における衛星の加速度は以
下のようになる。
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本研究では、4次のルンゲ・クッタ法を用い、連立方程式を計算する。4次
のルンゲ・クッタ法について、初期値は次式のとおりである。
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この初期値問題が
i
y まで求められるときに、 1+iy を iii yyy ∆+=+1 と置きます。
dtで一回計算されると、4次のルンゲクッタ法を用いる場合には、増分
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式（4）を積分した結果は次式のとおりとなる。
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ここで、
1K は初期値における勾配である。
2K は区間の中央における勾配であり、勾配 1K を用い、 2/hxi + における yの
値をオイラー法により決定したものである。
3K は区間の中央における勾配を再計算したものであり、 2K の値から決めら
れた yの値を用いる。
4K は区間の最後における勾配であり、 3K の値から決められた yの値を用い
る。
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付録 2 衛星ごとに長期 GLONASS航法メッセージの衛星位置精度
GLONASSシステムの運用とともに、航法メッセージ精度の変化を調査するた
め、長期の GLONASS航法メッセージを評価する。2006年 1月から 2010年 10
月までの航法メッセージを扱い、各運用中の GLONASS-M衛星を対して、衛星の
位置精度評価を行う。ここで、衛星ごとに衛星位置誤差の最大値、最小値およ
び衛星位置の R.M.S.Eの結果を示す。
全ての図は衛星位置誤差を月ごとにまとめ、横軸に航法メッセージの時間を
表し、縦軸に一ヶ月中の航法メッセージの衛星位置誤差の最大値（符号付きの
実線）、最小値(実線)、衛星位置の R.M.S.E.（点線）を表している。
各衛星の打ち上げ日と運用開始日は図の前に示す。衛星の打ち上げ順で、各
衛星の結果を表す。
10番衛星は 2006年 12月 25日に打ち上げ、2007年 4月 3日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 10番衛星の位置誤差
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14番衛星は 2006年 12月 25日に打ち上げ、2007年 4月 3日から運用され
た。
GLONASS航法メッセージにおける 14番衛星の位置誤差
15番衛星は 2006年 12月 25日に打ち上げ、2007年 10月 12日から運用され
た。
GLONASS航法メッセージにおける 15番衛星の位置誤差
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17番衛星は 2007年 10月 26日に打ち上げ、2007年 12月 4日から運用され
た。
GLONASS航法メッセージにおける 17番衛星の位置誤差
20番衛星は 2007年 10月 26日に打ち上げ、2007年 11月 27日から運用され
た。
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GLONASS航法メッセージにおける 20番衛星の位置誤差
11番衛星は 2007年 12月 25日に打ち上げ、2008年 1月 22日から運用され
た。
GLONASS航法メッセージにおける 11番衛星の位置誤差
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13番衛星は 2007年 12月 25日に打ち上げ、2008年 2月 8日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 13番衛星の位置誤差
18番衛星は 2008年 9月 25日に打ち上げ、2008年 10月 26日から運用され
た。
GLONASS航法メッセージにおける 18番衛星の位置誤差
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2番衛星は 2008年 12月 25日に打ち上げ、2009年 1月 20日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 2番衛星の位置誤差
3番衛星は 2007年 12月 25日に打ち上げ、2008年 1月 25日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 3番衛星の位置誤差
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8番衛星は 2008年 12月 25日に打ち上げ、2009年 2月 12日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 8番衛星の位置誤差
1番衛星は 2009年 12月 14日に打ち上げ、2010年 1月 30日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 1番衛星の位置誤差
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4番衛星は 2008年 12月 25日に打ち上げ、2009年 1月 17日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 4番衛星の位置誤差
5番衛星は 2009年 12月 14日に打ち上げ、2010年 1月 10日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 5番衛星の位置誤差
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22番衛星は 2010年 3月 2日に打ち上げ、2010年 3月 28日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 22番衛星の位置誤差
23番衛星は 2010年 3月 2日に打ち上げ、2010年 3月 28日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 23番衛星の位置誤差
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24番衛星は 2010年 3月 2日に打ち上げ、2010年 3月 28日から運用された。
GLONASS航法メッセージにおける 24番衛星の位置誤差
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付録 3 章動表 (IAU 1980 章動理論) (106 項目)
引数 周期 黄経 黄道傾角
N0 N1 N2 N3 N4
(days)
(0".0001)
(0".0001)
l l' F D Ω Ai Ai' Bi Bi'
0 0 0 0 1 -6798.4 -171996
-174.
2
92025 8.9
0 0 2 -2 2 182.6 -13187 -1.6 5736 -3.1
0 0 2 0 2 13.7 -2274 -0.2 977 -0.5
0 0 0 0 2 -3399.2 2062 0.2 -895 0.5
0 -1 0 0 0 -365.3 -1426 3.4 54 -0.1
1 0 0 0 0 27.6 712 0.1 -7 0
0 1 2 -2 2 121.7 -517 1.2 224 -0.6
0 0 2 0 1 13.6 -386 -0.4 200 0
1 0 2 0 2 9.1 -301 0 129 -0.1
0 -1 2 -2 2 365.2 217 -0.5 -95 0.3
-1 0 0 2 0 31.8 158 0 -1 0
0 0 2 -2 1 177.8 129 0.1 -70 0
-1 0 2 0 2 27.1 123 0 -53 0
1 0 0 0 1 27.7 63 0.1 -33 0
0 0 0 2 0 14.8 63 0 -2 0
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-1 0 2 2 2 9.6 -59 0 26 0
-1 0 0 0 1 -27.4 -58 -0.1 32 0
1 0 2 0 1 9.1 -51 0 27 0
-2 0 0 2 0 -205.9 -48 0 1 0
-2 0 2 0 1 1305.5 46 0 -24 0
0 0 2 2 2 7.1 -38 0 16 0
2 0 2 0 2 6.9 -31 0 13 0
2 0 0 0 0 13.8 29 0 -1 0
1 0 2 -2 2 23.9 29 0 -12 0
0 0 2 0 0 13.6 26 0 -1 0
0 0 2 -2 0 173.3 -22 0 0 0
-1 0 2 0 1 27 21 0 -10 0
0 2 0 0 0 182.6 17 -0.1 0 0
0 2 2 -2 2 91.3 -16 0.1 7 0
-1 0 0 2 1 32 16 0 -8 0
0 1 0 0 1 386 -15 0 9 0
1 0 0 -2 1 -31.7 -13 0 7 0
0 -1 0 0 1 -346.6 -12 0 6 0
2 0 -2 0 0 -1095.2 11 0 0 0
-1 0 2 2 1 9.5 -10 0 5 0
1 0 2 2 2 5.6 -8 0 3 0
0 -1 2 0 2 14.2 -7 0 3 0
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0 0 2 2 1 7.1 -7 0 3 0
1 1 0 -2 0 -34.8 -7 0 0 0
0 1 2 0 2 13.2 7 0 -3 0
-2 0 0 2 1 -199.8 -6 0 3 0
0 0 0 2 1 14.8 -6 0 3 0
2 0 2 -2 2 12.8 6 0 -3 0
1 0 0 2 0 9.6 6 0 0 0
1 0 2 -2 1 23.9 6 0 -3 0
0 0 0 -2 1 -14.7 -5 0 3 0
0 -1 2 -2 1 346.6 -5 0 3 0
2 0 2 0 1 6.9 -5 0 3 0
1 -1 0 0 0 29.8 5 0 0 0
1 0 0 -1 0 411.8 -4 0 0 0
0 0 0 1 0 29.5 -4 0 0 0
0 1 0 -2 0 -15.4 -4 0 0 0
1 0 -2 0 0 -26.9 4 0 0 0
2 0 0 -2 1 212.3 4 0 -2 0
0 1 2 -2 1 119.6 4 0 -2 0
1 1 0 0 0 25.6 -3 0 0 0
1 -1 0 -1 0 -3232.9 -3 0 0 0
-1 -1 2 2 2 9.8 -3 0 1 0
0 -1 2 2 2 7.2 -3 0 1 0
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1 -1 2 0 2 9.4 -3 0 1 0
3 0 2 0 2 5.5 -3 0 1 0
-2 0 2 0 2 1615.7 -3 0 1 0
1 0 2 0 0 9.1 3 0 0 0
-1 0 2 4 2 5.8 -2 0 1 0
1 0 0 0 2 27.8 -2 0 1 0
-1 0 2 -2 1 -32.6 -2 0 1 0
0 -2 2 -2 1 6786.3 -2 0 1 0
-2 0 0 0 1 -13.7 -2 0 1 0
2 0 0 0 1 13.8 2 0 -1 0
3 0 0 0 0 9.2 2 0 0 0
1 1 2 0 2 8.9 2 0 -1 0
0 0 2 1 2 9.3 2 0 -1 0
1 0 0 2 1 9.6 -1 0 0 0
1 0 2 2 1 5.6 -1 0 1 0
1 1 0 -2 1 -34.7 -1 0 0 0
0 1 0 2 0 14.2 -1 0 0 0
0 1 2 -2 0 117.5 -1 0 0 0
0 1 -2 2 0 -329.8 -1 0 0 0
1 0 -2 2 0 23.8 -1 0 0 0
1 0 -2 -2 0 -9.5 -1 0 0 0
1 0 2 -2 0 32.8 -1 0 0 0
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1 0 0 -4 0 -10.1 -1 0 0 0
2 0 0 -4 0 -15.9 -1 0 0 0
0 0 2 4 2 4.8 -1 0 0 0
0 0 2 -1 2 25.4 -1 0 0 0
-2 0 2 4 2 7.3 -1 0 1 0
2 0 2 2 2 4.7 -1 0 0 0
0 -1 2 0 1 14.2 -1 0 0 0
0 0 -2 0 1 -13.6 -1 0 0 0
0 0 4 -2 2 12.7 1 0 0 0
0 1 0 0 2 409.2 1 0 0 0
1 1 2 -2 2 22.5 1 0 -1 0
3 0 2 -2 2 8.7 1 0 0 0
-2 0 2 2 2 14.6 1 0 -1 0
-1 0 0 0 2 -27.3 1 0 -1 0
0 0 -2 2 1 -169 1 0 0 0
0 1 2 0 1 13.1 1 0 0 0
-1 0 4 0 2 9.1 1 0 0 0
2 1 0 -2 0 131.7 1 0 0 0
2 0 0 2 0 7.1 1 0 0 0
2 0 2 -2 1 12.8 1 0 -1 0
2 0 -2 0 1 -943.2 1 0 0 0
1 -1 0 -2 0 -29.3 1 0 0 0
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-1 0 0 1 1 -388.3 1 0 0 0
-1 -1 0 2 1 35 1 0 0 0
0 1 0 1 0 27.3 1 0 0 0
